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RESUMEN
Se estudia el efecto conjunto de diferentes factores climáticos sobre el inicio de floración y brotación de
distintos clones de álamo a través de técnicas de análisis multivariado. Se analizaron seis clones de Populus
deltoides de amplio cultivo en Argentina y los registros fenológicos se realizaron durante seis años. La infor-
mación agrometeorológica comprendió fotoperíodo, horas de frío (temperaturas iguales o menores a 7 °C),
precipitaciones y temperatura, evaluada con el modelo de grado-día. Se analizaron cuatro temperaturas base y
dos fechas de inicio de suma de temperaturas. Se utilizaron métodos estadísticos univariados y multivariados.
La suma de temperaturas a partir del 1 de julio, sobre una temperatura base de 4 °C, es el factor de mayor
influencia para el inicio de las fenofases. En menor grado tambien afectan las horas de luz, las precipitaciones y
las horas de frío.
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INTRODUCCIÓN
El bioclima representa la diversidad de cualidades ambientales necesarias para com-
pletar el ciclo ontogénico de una especie y los elementos bioclimáticos importantes para
el desarrollo de las plantas son aquellos con un carácter continuo, como temperatura y fo-
toperíodo, actuando como condicionantes para cada estado de la planta (Pascale, 1975).
La Fenología, ciencia que relaciona los eventos biológicos periódicos con los cambios cli-
máticos estacionales es, por otro lado, un tópico de múltiple interés, ya que la época de
floración afecta aspectos críticos del ciclo de vida de las plantas y su conocimiento puede
servir, por ejemplo, a los genetistas forestales en sus trabajos de mejoramiento o a los téc-
nicos en la identificación clonal (FAO, 1980).
Los factores climáticos más comunes que influencian los patrones fenológicos son el
fotoperíodo, la temperatura y la precipitación (Smith-Ramírez y Armesto, 1994). Factores
tales como fotoperíodo, requerimientos de frío o temperatura tienen distinta importancia
relativa en la ruptura de la dormición (Hunter y Lechowicz, 1992). En algunas comunida-
des vegetales el fotoperíodo o la precipitación son más importantes (Bowers y Dimmit,
1994), pero la temperatura ha sido considerada como el principal factor para determinar el
comienzo de la actividad vegetativa.
La dependencia de la fenología de los árboles a las señales climáticas está bien estu-
diada y la alteración de la coordinación del fotoperíodo y el régimen térmico en un clima
cambiante puede tener efectos adversos sobre el desarrolllo de los árboles (Hanninen,
1995).
En este trabajo se analizó el posible efecto conjunto de diferentes factores climáticos
sobre el inicio de las fases de floración y brotación en distintos clones de álamo de planta-
ción comercial en el Delta del Paraná (Argentina).
MATERIAL Y MÉTODOS
El Delta del río Paraná es un área inundable que cubre más de un millón de hectáreas
localizadas alrededor de los 34° S y 58° O en las provincias de Buenos Aires y Entre Ríos
(Argentina). El clima de la región es templado, con una temperatura media de enero (ve-
rano) de 22,6 °C, 10,5 °C en julio (invierno) y 16,3 °C como media anual. Las temperatu-
ras extremas están entre 36,0° y 38 °C en verano y 0° a –10 °C en invierno. Las últimas
heladas pueden ocurrir hasta el mes de octubre y el período libre de heladas es de 200 días
aproximadamente (Berrondo y Gurini, 1990).
Las precipitaciones anuales son de 1.000 mm con ligera predominancia en los meses
de verano.
La producción forestal es una de las principales actividades económicas de la zona.
Las plantaciones monoclonales de álamos (Populus deltoides Bart) y sauces (Salix sp)
destinadas a aserradero y pulpa para papel cubren 60.000 ha.
Clones de álamo estudiados: Se seleccionaron 6 clones de Populus deltoides pertene-
cientes a la colección de la Estación Experimental Agropecuaria Delta del Paraná del
Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) y que presentan, además, amplia
difusión en plantaciones comerciales de la zona. Los clones de álamo estudiados fueron:
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Catfish 2, INTA Delta Paraná Miní (107/68), INTA Delta Paraná Guazú (125/68), 48/69,
208/68 e INTA Delta Paraná de las Palmas (151/68).
Registros fenológicos: El estudio observacional de floración y brotación se realizó so-
bre dichos clones en tres plantaciones adultas localizadas en el campo experimental de la
Estación Experimental Agropecuaria Delta del Paraná (INTA) (34° 09’ S, 58° 57’ W).
Los registros fenológicos se realizaron durante seis años.
En cada plantación se seleccionó al azar un mínimo de cinco plantas por clon y cada
árbol individual (considerado como unidad experimental) se marcó con pintura y las suce-
sivas observaciones fueron realizadas siempre sobre el mismo individuo. Las observacio-
nes fenológicas se realizaron cada 2-3 días (Garau y Murphy, 1993) utilizando binocula-
res para visualizar las flores y brotes (copas de más de 20 m de altura). Se registraron las
fechas de ocurrencia de distintos estados fenológicos para las fases: primeros órganos ais-
lados, inicio de fase, plenitud y fin de fase. Cada fecha fue transformada en día juliano.
En los modelos que se presentan en este trabajo sólo se ha considerado la fecha de inicio
de fase.
Registros microclimáticos: La información agrometeorológica se obtuvo de la Esta-
ción Agrometeorológica de la Estación Experimental. Se analizaron fotoperíodo, horas de
frío (temperaturas iguales o inferiores a 7 °C), temperatura y precipitaciones. En este últi-
mo caso se estudió el efecto de la suma de precipitaciones durante el semestre septiem-
bre-marzo (correspondiente al período vegetativo). El efecto de la temperatura fue evalua-
do con el modelo de grado-día (Lindsey y Newman, 1956). Para tal fin, los cálculos se
realizaron utilizando distintas temperaturas base (4°, 5°, 6° y 7 °C) y dos fechas de inicio
(1 de mayo y 1 de julio) para la suma de las mismas.
Análisis de la información: La importancia relativa de los factores agrometeorológi-
cos en las fases señaladas fue analizada a través de métodos estadísticos univariados, uti-
lizando el modelo lineal general (procedimientos GLM del programa SAS,V6.12: SAS
Inst. Inc., Cary). Posteriormente, para ajustar los niveles de significancia y poder realizar
múltiples pruebas, dado que los datos fueron recogidos para varias variables de una mis-
ma unidad experimental, se condujo una serie de pruebas multivariadas usando la infor-
mación a partir de todos las variables conjuntamente (Morrison, 1976); de esta manera se
trató de determinar si las respuestas en días a floración y brotación consideradas conjunta-
mente sugerían una diferencia con respecto a cada factor climático involucrado. También
se realizó análisis de variancia y regresión. Para examinar la relación entre datos fenológi-
cos y climáticos se utilizó análisis de correlación. Para el uso de la T2 de Hotelling se ana-
lizaron los supuestos de homogeneidad de variancia dentro de cada factor y normalidad.
Los estadísticos utilizados para testear la significancia fueron el coeficiente Wilk’s Lamb-
da y el coeficiente F.
Para identificar la mejor temperatura base y fecha de inicio a utilizar en los modelos, se
compararon las desviaciones estándares y los coeficientes de variación de distintos modelos
(Arnold, 1959; White, 1979). Una temperatura base de 4 °C y la fecha de 1 de julio fueron
seleccionadas por ser las que presentaban los menores valores para ambas medidas.
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RESULTADOS
Tanto en las evaluaciones de floración y brotación por separado (modelo univariado)
como en forma conjunta (modelo multivariado), la temperatura acumulada desde el 1 de
julio con base 4 °C resultó ser el factor que explica con más intensidad ambas fases; en
menor medida actúan las horas de luz, las precipitaciones y las horas de frío. El resultado
de la modelización se presenta en la Tabla 1.
172 A. GARAU et al.
TABLA 1
MODELOS UNI Y MULTIVARIADOS UTILIZADOS PARA DETERMINAR
LA RELACIÓN ENTRE DIFERENTES FACTORES CLIMÁTICOS:
TEMPERATURA ACUMULADA (TEMP.ACUM), FOTOPERÍODO (FOTOP.),
HORAS DE FRÍO (HS. FRÍO) Y PRECIPITACIONES ACUMULADAS ENTRE
SEPTIEMBRE Y MARZO (PREC.SEP/ MAR) Y FECHAS DE INICIO DE
FLORACIÓN Y BROTACIÓN EN CLONES DE ÁLAMO
Uni and multivariated models used to determine the relation between different climatic
factors: accumulated temperature, photoperiod, chilling hours and accumulated








Días a floración $β 0 = 118,10 (p 0,001)<
$β1 = 0,07 (temp. acum.; p 0,001)<
$β 2 = 8,20 (fotoper. , p 0,001)< 94,0 1,79
$β 3 = 0,03 (hs. frío \ edo, p 0,001)<
$β 4 SEP MAR= 0,01(prec. p 0,01)<
Días a brotación $β 0 = 121,32 (p 0,001)<
$β1 = 0,05 (temp. Acum., p 0,001)< 95,0 1,68
$β 2 = 7,69 (fotoper. , p 0,001)<
$β 3 = 0,03 (hs. frío \ edo, p 0,001)<
Enfoque
multivariado *
Efecto temp. Acumuladas (Wilks’ Lambda = 0,31, F = 80,50, p < 0,001)
Efecto hs. luz (Wilks’ Lambda = 0,77, F = 11,05, p < 0,001)
Efecto precipitaciones sep/marzo (Wilks’ Lambda = 0,82,,
F = 7,99, p < 0,001)
Efecto hs. frío (Wilks’ Lambda = 0,83, F = 7,26, p < 0,05)
Efecto clon (Wilks’ Lambda = 0,71, F = 2,71, p < 0,005)
* Enfoque multivariado de los efectos de los fenómenos climáticos sobre ambas fechas fenológicas.
La no presencia del factor clon en los modelos univariados puede deberse al mayor
efecto de los factores ambientales, principalmente el de temperaturas acumuladas (corre-
lación temperatura acumulada vs inicio de fase: r2 = 0,85 para floración y r2 = 0,80 para
brotación). En consecuencia, el factor clon no resulta estadísticamente significativo para
los modelos univariados de floración y brotación, y su inclusión no aumenta el valor pre-
dictivo de los mismos. Sin embargo, existen diferencias entre los clones en sus fechas me-
dias de inicio de las fases estudiadas (Tabla 2, Garau et al., 1996) y su efecto resultó sig-
nificativo cuando se realizó un análisis multivariado de las variables fenológicas (Ta-
bla 1).
Los valores promedio y errores estándares de los factores climáticos involucrados en
la fecha media de inicio de las fases fenológicas, según el material genético considerado,
se presentan en la Tabla 3.
DISCUSIÓN
Todos los factores climáticos analizados resultaron significativos en los modelos uti-
lizados (Tabla 1). Con respecto a la temperatura, hay dos efectos opuestos de la misma
sobre la apertura de yemas: la satisfacción de una cierta acumulación de frío y, por otro
lado, un efecto también acumulativo de las altas temperaturas promoviendo el crecimien-
to y la apertura de las yemas. En este caso, y en concordancia con lo citado por otros au-
tores (Kaszkurewicz y Fogg, 1967; Hunter y Lechowicz, 1992; Garau et al., 1997) es el
efecto de la suma de altas temperaturas el principal determinante del inicio de las fases de
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TABLA 2
FECHAS PROMEDIO (EN DÍA JULIANO) DE INICIO DE FLORACIÓN Y
BROTACIÓN PARA SEIS CLONES DE ÁLAMO EN OTAMENDI, DELTA DEL
PARANÁ, ARGENTINA. (TOMADO DE GARAU et al., 1996)
Mean initial date (in Julian days) of flowering and leafing for 6 poplar clones in




Catfish 2 255 (2,7) a 261 (1,9) a
107/68 260 (2,7) b 262 (1,8) a
125/68 262 (2,7) bc 266 (2,9) b
151/68 263 (3,0) c 266 (2,0) b
48/69 264 (3,1) c 267 (2,9) b
208/68 277 (5,4) d 282 (4,2) c
Referencias: Números entre paréntesis indican desviación estándar; letras diferentes indican diferencias signifi-
cativas (p = 0,05) en el test de Tukey.
floración y brotación hacia fines del invierno (Tabla 1, enfoque multivariado). La suma de
temperaturas necesarias para iniciar la apertura de yemas varía entre 550 y 850 grado-día
(Tabla 3) según el clon considerado. Este hecho destaca la acción determinante del factor
genético en la expresión fenológica y la importancia que esta diferencia pudiera tener en
la selección del material de plantación.
La menor importancia relativa de los requerimientos de frío puede representar, de al-
guna manera, el origen genético de los individuos, ya que se trata de clones de Populus
deltoides sp angulata con un origen común en la zona del valle del río Missisipi (Estados
Unidos de América) entre los 30° y 35° de latitud Norte. Para esta zona del delta argenti-
no se han estimado alrededor de 500 horas de frío previa apertura de yemas (Tabla 3) y
una cierta acumulación de frío mínima resulta necesaria, ya que este requerimiento limita
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TABLA 3
VALORES PROMEDIO Y ERROR ESTÁNDAR PARA LOS DISTINTOS
FACTORES CLIMÁTICOS QUE AFECTAN FECHAS PROMEDIO (EN DÍAS
JULIANOS) DE INICIO DE FLORACIÓN Y BROTACIÓN EN DISTINTOS
CLONES DE ÁLAMO
Average values and standard error for different climatic factors affecting mean initial
















































Horas de luz 12,40 12,51 12,55 12,55 12,59 13,32

































Horas de luz 12,51 12,55 13,04 13,09 13,06 13,44
(Errores estándar entre paréntesis).
las zonas aptas para la plantación de álamos en la Argentina (Golfari, 1958). Los bajos re-
querimientos de frío hacen que Populus deltoides florezca y brote antes de la fecha de
ocurrencia de las últimas heladas; en nuestro estudio los clones analizados inician su acti-
vidad entre principios y fines de septiembre, existiendo peligro de heladas hasta el mes de
octubre. Esta particular respuesta estaría asociada a especies pioneras de zonas inundables
que necesitan germinar y establecerse rápidamente en las condiciones óptimas creadas por
las inundaciones primaverales (Burns y Honkala, 1990).
Sin embargo, tal como se observa en la Tabla 3 y de manera similar a lo que ocurre
con la suma de altas temperaturas, habrá que tener en cuenta los requerimientos particula-
res de cada clon, ya que se presentan diferencias importantes entre ellos. Una brotación
anticipada con respecto al riesgo de ocurrencia de últimas heladas puede resultar en serios
daños en la etapa de vivero, afectando de manera diferencial a los clones dada su distinta
época de inicio de actividad.
La temperatura y el fotoperíodo pueden tener interacciones complejas en sus efectos
sobre la ruptura de la latencia. Ambos factores son importantes, aunque no exclusivos, en
controlar la iniciación del crecimiento en Populus deltoides (Kaszurewicz y Fogg, 1967)
y la iniciación floral en especies leñosas parece ser menos sensible al fotoperíodo que en
especies herbáceas (Kozlowski et al., 1991). Por otro lado, Pauley y Perry (1954) estable-
cen que ni la luz ni su periodicidad parecen tener acción directa en la ruptura de la laten-
cia en Populus.
En especies como Populus deltoides, con elevados requerimientos de precipitaciones
(alrededor de 1.000 mm anuales), el efecto de las mismas sobre el inicio de floración y
brotación aparece como significativo en los modelos fenológicos, si bien se observó un
distinto efecto de las precipitaciones acumuladas sobre las dos fases estudiadas (Tabla 1).
Una explicación a esto podría estar dada por diferentes requerimientos entre yemas vege-
tativas y florales (Kozlowski et al., 1991).
Los resultados obtenidos permitirían confirmar entonces la importancia del efecto
acumulado de la temperatura en la ruptura del reposo invernal del álamo, junto con un
efecto menos marcado del fotoperíodo y las horas de frío. Conocer los principales facto-
res que determinan el inicio de la actividad vegetativa de las plantas permitirá utilizar esa
información para estudios de interacción planta-hervíboro (Wickman, 1988), en modelos
de predicción de inicio de expansión de tallo (Thomson y Moncrief, 1982), en programas
de mejoramiento o para evaluar las consecuencias del cambio climático sobre la sobrevi-
vencia o crecimiento de los árboles (Cannell et al., 1989; Murray et al., 1989; Hanninen,
1995).
SUMMARY
The influence of climatic factors on the onset of flowering and leafing in poplar
clones in Delta del Paraná, Argentina
We studied the effect of different climatic factors on the burst of flower and leaf buds of several poplar clo-
nes through a multivariate analysis technique.
Six Populus deltoides clones of wide cultivation in Argentina were studied and phenological observations
were done for six years. Meteorological information were photoperiod, chilling hours (as numer of hours with
temperature equal or minor than 7 °C), precipitations and temperature considered as degree-day model. Four
threshold temperatures and two start dates were considered. Statistical analysis was performed using univariated
and multivariate analysis.
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Temperature summation, with a threshold temperature of 4 °C, beginning on July 1st was the main factor
for the begining of the phenophases. Photoperiod, precipitations and chilling hours were less important.
The relative importance of the several climatic factors analyzed is discussed related to the geographic ori-
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